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Ó ðîáîò³ ïðîâåäåíå êîìïëåêñíå äîñë³äæåííÿ ñóáñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê 

ïë³âîê ZnTe, îäåðæàíèõ ìåòîäîì òåðì³÷íîãî âèïàðîâóâàííÿ ó çàìêíåíîìó îá’ºì³ 
ïðè ð³çíèõ óìîâàõ êîíäåíñàö³¿. Ðîçì³ðè îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðîçñ³þâàííÿ, 
ð³âåíü ì³êðîäåôîðìàö³é, êîíöåíòðàö³ÿ äåôåêò³â ïàêóâàííÿ â êîíäåíñàòàõ, 
ñåðåäíÿ ãóñòèíà äèñëîêàö³é íà ãðàíèöÿõ ñóáçåðåí òà ¿õ îá’ºì³ âèçíà÷åí³ çà 
ô³çè÷íèì ðîçøèðåííÿì äèôðàêö³éíèõ ë³í³é ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó Õîëà òà 
ïîòð³éíî¿ çãîðòêè. Ïîêàçàíî, ùî ìåõàí³çìè çðîñòàííÿ ðîçì³ð³â ÎÊÐ, çìåíøåííÿ 
ð³âíÿ ì³êðîäåôîðìàö³é ìàþòü àêòèâàö³éíèé õàðàêòåð. 

 
ÂÑÒÓÏ 

Îñòàíí³ìè ðîêàìè çíà÷íî ï³äâèùèâñÿ ³íòåðåñ äî âèâ÷åííÿ ïë³âîê 
ZnTe. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî öåé ìàòåð³àë ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ÿê 
áàçîâ³ øàðè òàíäåìíèõ òà åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ñîíÿ÷íèõ åëåìåíò³â [1], 
òèëüíèõ îì³÷íèõ êîíòàêò³â äî øàðó p-CdTe â ôîòîåëåêòðè÷íèõ 
ïåðåòâîðþâà÷àõ ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà îñíîâ³ ãåòåðîïåðåõîä³â 
CdS/CdTe [2]. Êð³ì  öüîãî, òåëóðèä öèíêó º ïåðñïåêòèâíèì  ìàòåð³àëîì  
äëÿ âèãîòîâëåííÿ åì³ñ³éíèõ ä³îä³â ³ ëàçåð³â, ùî ïðàöþþòü ó çåëåí³é 
îáëàñò³ ñïåêòðà, ôîòîäåòåêòîð³â, òåðàãåðöîâèõ ïðèëàä³â [3]. Âàæëèâèì  ç 
åêîëîã³÷íî¿ òî÷êè çîðó º òå, ùî öåé íàï³âïðîâ³äíèê íå ì³ñòèòü ó ñâîºìó 
ñêëàä³ âàæêîãî ìåòàëó - êàäì³þ.  

Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â äî ñòðóêòóðè òîíêèõ ïë³âîê ç’ºäíàíü À2Â6 
ïðèäàòíèõ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó ð³çíîìàí³òíèõ ïðèëàäàõ, ñòàâëÿòü æîðñòê³ 
âèìîãè. Âîíè ïîâèíí³ ìàòè îäíîôàçíó ñòîâï÷àñòó ñòðóêòóðó çåðåí ç 
íèçüêèì  ð³âíåì  ì³êðî- ³ ìàêðîíàïðóæåíü, äåôåêò³â ïàêóâàííÿ (ÄÏ), 
äâ³éíèê³â òà äèñëîêàö³é, êîíòðîëüîâàíîþ ñòåõ³îìåòð³ºþ. Îäíàê âåëèêà 
ê³ëüê³ñòü äîñë³äæåíü, ïðèñâÿ÷åíèõ âèâ÷åííþ ñòðóêòóðíèõ òà 
åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé òàêèõ ïë³âîê ñâ³ä÷èòü, ùî êîíäåíñàòàì  
õàëüêîãåí³ä³â âëàñòèâ³ ñïåöèô³÷í³ îñîáëèâîñò³, çàïîá³ãàííÿ àáî óñóíåííÿ 
ÿêèõ º ñêëàäíîþ òåõíîëîã³÷íîþ ïðîáëåìîþ. Äî íèõ â³äíîñÿòü: 
ñï³â³ñíóâàííÿ äâîõ ïîë³ìîðôíèõ ìîäèô³êàö³é ç’ºäíàííÿ (ñôàëåðèò òà 
âþðöèò), øàðóâàòó ìîðôîëîã³þ êðèñòàë³÷íèõ çåðåí, êîëè â³äáóâàºòüñÿ 
÷åðãóâàííÿ ïëàñòèí êóá³÷íî¿ òà ãåêñàãîíàëüíî¿ ôàç, âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ 
äâ³éíèê³â òà ÄÏ, âèñîêèé ð³âåíü ìàêðî- òà ì³êðîäåôîðìàö³é, ñõèëüí³ñòü 
äî óòâîðåííÿ àíîìàëüíèõ àêñ³àëüíèõ òåêñòóð òà ³í. [4]. Ö³ ñòðóêòóðí³ òà 
ñóáñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ ïë³âîê õàëüêîãåí³ä³â ó ê³íöåâîìó ï³äñóìêó 
âèçíà÷àþòü ¿õ îïòè÷í³ òà åëåêòðîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè. 

Äëÿ îòðèìàííÿ òîíêèõ øàð³â òåëóðèäó öèíêó â íàø ÷àñ 
âèêîðèñòîâóþòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ð³çíèõ ìåòîä³â: åëåêòðîîñàäæåííÿ [5-6], 
âèñîêî÷àñòîòíå êàòîäíå ðîçïèëåííÿ [2,7], ³ìïóëüñíå ëàçåðíå [8] òà 
òåðì³÷íå âèïàðîâóâàííÿ [1, 9], âèïàðîâóâàííÿ ó çàìêíåíîìó îá’ºì³ (ÊÇÎ) 
[10] òà ³í. Îñòàíí³é ìåòîä ï³äòâåðäèâ ñâîþ ïåðñïåêòèâí³ñòü ïðè íàíåñåíí³ 
ð³çíîìàí³òíèõ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â [11]. Ñàìå òîìó â³í 
çíàéøîâ øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ³ ïðè êîíäåíñàö³¿ ïë³âîê ç’ºäíàíü À2Â6, 
çîêðåìà ZnTe [12-14]. Ðàçîì  ç òèì  ñóáñòóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ øàð³â ZnTe, 
îòðèìàíèõ ìåòîäîì  ÊÇÎ, ³ ¿õ çàëåæí³ñòü â³ä ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ 
íàíåñåííÿ ïë³âîê âèâ÷åí³ íåäîñòàòíüî. Öå ³ îáóìîâèëî ìåòó äîñë³äæåííÿ. 
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ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÎÒÐÈÌÀÍÍß ÒÀ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏË²ÂÎÊ 
Òîíê³ ïë³âêè ZnTe êîíäåíñóâàëè íà î÷èùåíèõ ñêëÿíèõ ï³äêëàäêàõ ó 

âàêóóìí³é óñòàíîâö³ ÂÓÏ-5Ì. Ïðè êîíäåíñàö³¿ ïë³âîê âèêîðèñòîâóâàâñÿ 
ñòåõ³îìåòðè÷íèé ïîðîøîê õàëüêîãåí³äó. Âèõ³äíà øèõòà ZnTe ìàëà 
êóá³÷íó ñòðóêòóðó (ñôàëåðèò), ¿¿ ïåð³îä ´ðàòêè äîð³âíþâàâ a =0,60990 íì. 
Òåìïåðàòóðà âèïàðíèêà ïðè íàíåñåíí³ ïë³âîê ñòàíîâèëà Òâ = 973 Ê. 
Òåìïåðàòóðà ï³äêëàäêè çì³íþâàëàñü â ä³àïàçîí³ Òï = 323–773 Ê. ×àñ 
íàíåñåííÿ ïë³âîê çâè÷àéíî ñòàíîâèâ t = 7-10 õâ.  

Ñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ïë³âîê áóëè âèêîíàí³ íà 
ðåíòãåíîäèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ 4-07  ó Ni-ô³ëüòðîâàíîìó Kα  

âèïðîì³íþâàíí³ ì³äíîãî àíîäà. Çí³ìàííÿ ïðîâîäèëîñü â ä³àïàçîí³ êóò³â 
2θ  â³ä 200 äî 800, äå 2θ  – áðåã³âñüêèé êóò. Ïðè äîñë³äæåííÿõ 
âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ôîêóñóâàííÿ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ çà 
Áðåããîì-Áðåíòàíî.  

Ðåçóëüòàòè äèôðàêòîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ 
âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó (L) îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðîçñ³þâàííÿ 
(ÎÊÐ) òà ð³âíÿ ì³êðîäåôîðìàö³é (ε) ó òîíêèõ ïë³âêàõ ZnTe çà ðîçøèðåííÿ 
ì  äèôðàêö³éíèõ ë³í³é. Äëÿ ðîçä³ëåííÿ äèôðàêö³éíîãî ðîçøèðåííÿ, 
îáóìîâëåíîãî ô³çè÷íèìè (β) òà ³íñòðóìåíòàëüíèìè (b) åôåêòàìè, 
âèêîðèñòàí³ àïðîêñèìàö³¿ ïðîô³ëþ ðåíòãåí³âñüêî¿ ë³í³¿ ôóíêö³ÿìè Êîø³ 
òà Ãàóñîì. Ïîäàëüøå ðîçä³ëåííÿ âêëàä³â â³ä äèñïåðñíîñò³ ÎÊÐ òà 
ì³êðîäåôîðìàö³é ïðîâîäèëîñÿ ãðàô³÷íèì  ìåòîäîì  Õîëà [15-16], îñê³ëüêè 
âîíè ïî ð³çíîìó çàëåæàòü â³ä êóòà äèôðàêö³¿. Â³äïîâ³äíî äî ñïîñîáó 
àïðîêñèìàö³¿ áóäóâàëèñÿ ãðàô³êè ó êîîðäèíàòàõ cosβ θ λ - 4sinθ λ  òà 

( )2cosβ θ λ - ( )24sinθ λ , äå λ - äîâæèíà ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 

Ïåðåòèí ïðÿìèõ ç â³ññþ y  äîçâîëÿº çíàéòè çíà÷åííÿ 1/L ó âèïàäêó 

àïðîêñèìàö³¿ çà Êîø³ òà 1/L2 - àïðîêñèìàö³¿ Ãàóñà. Òàíãåíñ êóòà íàõèëó 
â³äïîâ³äíèõ ïðÿìèõ âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíåì  ì³êðîäåôîðìàö³é ε  â ïë³âêàõ. 
Àïðîêñèìàö³ÿ ïðîâîäèëàñÿ áåç óðàõóâàííÿ ïðóæíî¿ àí³çîòðîï³¿ 
ìàòåð³àëó.  

Êð³ì  öüîãî, ì³êðîäåôîðìàö³¿ òà ðîçì³ðè ÎÊÐ çíàõîäèëèñÿ 
áåçïîñåðåäíüî ³ç ïîòð³éíî¿ çãîðòêè, ÿêà îïèñóº ðîçøèðåííÿ ðåíòãåí³âñüêî¿ 
ë³í³þ çà ìåòîäîì  [17]. Äëÿ âðàõóâàííÿ âíåñêó â ðîçìèòòÿ ðåíòãåí³âñüêî¿ 
ë³í³¿ ³íñòðóìåíòàëüíîãî åôåêòó âèì³ðþâàëàñÿ øèðèíà b â³äïîâ³äíèõ 
â³äáèâàíü åòàëîíà. ßê åòàëîí âèêîðèñòàíà â³äïàëåíà øèõòà òåëóðèäó 
öèíêó. Âñ³ ïðîöåäóðè îáðîáêè ïðîô³ëþ äèôðàêö³éíèõ ë³í³é: âèëó÷åííÿ 
ôîíó, çãëàäæóâàííÿ, ðîçä³ëåííÿ Kα äóáëåòó ïðîâîäèëîñÿ ç âèêîðèñòàííÿì  
øòàòíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äèôðàêòîìåòðà (DIFWIN-1). 

 
ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß 

Îñîáëèâîñò³ ïðîöåñó ðîñòó ïë³âîê ZnTe â ÊÇÎ òà äåÿê³ ¿õ ñòðóêòóðí³ 
õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæåí³ íàìè ðàí³øå â [18]. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïðè 
íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ï³äêëàäêè ïë³âêè áóëè äð³áíîêðèñòàë³÷íèìè, ïðè 
öüîìó çðîñòàííÿ ðîçì³ð³â êðèñòàë³ò³â ïðè çá³ëüøåí³ òîâùèíè ïë³âîê 
ìàéæå íå â³äáóâàëîñÿ. Ïðè ï³äâèùåíí³ Tï ìåõàí³çì  ðîñòó çì³íþâàâñÿ ³ 
øàðè ïî÷èíàëè ðîñòè çà ñòîâï÷àñòèì  ìåõàí³çìîì. Ä³àìåòð ñòîâï÷àñòèõ 
çåðåí âèçíà÷àâñÿ ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèìè ðåæèìàìè êîíäåíñàö³¿ ó ÊÇÎ òà 
òîâùèíîþ ïë³âêè L. Ïðè çðîñòàíí³ Tï ¿õ ñåðåäí³é ðîçì³ð ó ïëîùèí³ 
ïë³âîê çðîñòàâ. Â óìîâàõ, áëèçüêèõ äî òåðìîäèíàì³÷íî ð³âíîâàæíèõ, 
ïë³âêè áóëè ïðàêòè÷íî ìîíîáëî÷íèìè çà òîâùèíîþ øàðó.  

ßê ïîêàçàâ ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç (ðèñ.1), êîíäåíñàòè ZnTe ó 
âñüîìó äîñë³äæåíîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð îñàäæåííÿ ìàëè êóá³÷íó 
ñòðóêòóðó. Ïðè öüîìó äîì³íóþ÷èìè çà ³íòåíñèâí³ñòþ ó á³ëüøîñò³ 
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âèïàäê³â áóëè ðåíòãåí³âñüê³ ï³êè (111) òà (222), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü 
àêñ³àëüíî¿ òåêñòóðè [111].  

 
Ðèñóíîê 1 – Äèôðàêòîãðàìè â³ä ïë³âîê ZnTe, îòðèìàíèõ ïðè ð³çíèõ 

 ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèìàõ êîíäåíñàö³¿ 
 
Ó ö³é ðîáîò³ ðåíòãåíäèôðàêòîìåòðè÷í³ äàí³ áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ 

äîñë³äæåííÿ ñóáñòðóêòóðè ïë³âîê ZnTe çà ðîçøèðåííÿì  äèôðàêö³éíèõ 
ï³ê³â. 

Â³äîìî, ùî ó ðîçøèðåííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ë³í³é, êð³ì  ³íñòðóìåíòàëüíèõ 
åôåêò³â, ñâ³é âêëàä âíîñÿòü ìàë³ ðîçì³ðè ÎÊÐ (L), ì³êðîäåôîðìàö³¿ 
(ε=∆d/d) òà òàê³ ñòðóêòóðí³ íåäîñêîíàëîñò³ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, ÿê ÄÏ. 
Ìåòîäè àíàë³çó ðîçøèðåííÿ ë³í³é ç âèçíà÷åííÿì  L ³ ε ó íàø ÷àñ äîáðå 
ðîçâèíåí³ ³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè äîñë³äæåíí³ ïëàñòè÷íî¿ 
äåôîðìàö³¿ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ìåòàëåâèõ ïë³âîê, ïðîöåñ³â ðîçïàäó 
ïåðåñè÷åíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â, ëîêàëüíèõ ñòðóêòóðíèõ òà õ³ì³÷íèõ 
ïåðåòâîðåíü ìåòàë³â [15-16]. Äëÿ äîñë³äæåííÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïë³âîê 
õàëüêîãåí³ä³â òàê³ ìåòîäè çàñòîñîâóâàëèñÿ ð³äêî. ßê ïðàâèëî, ââàæàºòüñÿ, 
ùî ðîçøèðåííÿ äèôðàêö³éíîãî ï³êà îáóìîâëåíå ò³ëüêè äèñïåðñí³ñòþ ÎÊÐ, 
òîä³ äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçì³ð³â áëîê³â ìîæíà çàñòîñóâàòè ôîðìóëó Øåððåðà 

cosL kλ β θ= , äå k~0,9 – êîåô³ö³ºíò, ÿêèé ñëàáêî çàëåæèòü â³ä ôîðìè 

çåðíà [7, 14]. 
Äëÿ ðîçä³ëåííÿ åôåêò³â ðîçøèðåííÿ  äèôðàêö³éíèõ ï³ê³â ïë³âîê ZnTe 

â³ä ð³çíèõ ïðè÷èí íàìè âèêîðèñòîâóâàâñÿ ìåòîä àïðîêñèìàö³¿. Ó öüîìó 
ìåòîä³ âèä³ëåííÿ ³ç çàãàëüíî¿ ³íòåãðàëüíî¿ øèðèíè ðåíòãåí³âñüêî¿ ë³í³¿ B 
øèðèíè ô³çè÷íîãî ðîçøèðåííÿ β ïðîâîäèòüñÿ ó ïðèïóùåíí³, ùî ä³éñíèé ³ 
³íñòðóìåíòàëüíèé ïðîô³ë³ îïèñóþòüñÿ ôóíêö³ÿìè Ãàóñà àáî Êîø³. Ó 
ïåðøîìó âèïàäêó ñïðàâåäëèâå ñï³ââ³äíîøåííÿ β2=B2-b2, ó äðóãîìó –  
β=B-b [15].  

ßêùî ô³çè÷íå ðîçøèðåííÿ ï³êà, ï³ñëÿ âèä³ëåííÿ ³íñòðóìåíòàëüíîãî 
åôåêòó îáóìîâëåíå äâîìà ÷èííèêàìè – äèñïåðñí³ñòþ ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó 
³ ì³êðîäåôîðìàö³ÿìè – çâè÷àéíî ðîáëÿòü ùå îäíå ïðèïóùåííÿ ïðî ôîðìó 
ïðîô³ë³â, ùî óòâîðþþòü ë³í³þ. Ââàæàºòüñÿ, ùî öå çíîâó àáî äâ³ ôóíêö³¿ 
Êîø³, àáî äâ³ ôóíêö³¿ Ãàóñà. Òîä³ β = βL+βε àáî β2=βL

2+βε
2, äå  

βL, βε - ðîçøèðåííÿ  ë³í³¿ çà ðàõóíîê äèñïåðñíîñò³ ÎÊÐ òà 
ì³êðîäåôîðìàö³é â³äïîâ³äíî [15]. Ö³ ðîçøèðåííÿ ìîæíà ðîçä³ëèòè ç 
âèêîðèñòàííÿì  ãðàô³÷íîãî ìåòîäà Õîëà, îñê³ëüêè âîíè ïî-ð³çíîìó 
çàëåæàòü â³ä êóòà äèôðàêö³¿. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî îòðèìàòè äâà ïîðÿäêè 
â³äáèâàíü â³ä îäí³º¿ ³ ò³º¿ ñàìî¿ ñèñòåìè êðèñòàëîãðàô³÷íèõ ïëîùèí (hkl) 
ìàòåð³àëó òà ïîáóäóâàòè â³äïîâ³äí³ ãðàô³êè [15-16]. 
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Âèâ÷åííÿ ñóáñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê âàêóóìíèõ êîíäåíñàò³â ZnTe 
ïðîâîäèëîñÿ íàìè çà ðîçøèðåííÿì  äèôðàêö³éíèõ ï³ê³â (111)-(222) òà 
(200)-(400) êóá³÷íî¿ ôàçè. Íàæàëü, ó ðÿä³ âèïàäê³â â³äáèâàííÿ â³ä ïëîùèí 
(200), (400) íå ô³êñóâàëèñÿ âíàñë³äîê òåêñòóðîâàíîñò³ ïë³âîê, òîìó 
â³äïîâ³äíà ³íôîðìàö³ÿ áóëà âòðà÷åíà. Ââàæàëîñÿ, ùî ìåõàí³÷í³ 
õàðàêòåðèñòèêè ïë³âîê º ³çîòðîïíèìè. Òèïîâ³ ãðàô³êè Õîëà, îòðèìàí³ ç 
àíàë³çó íàï³âøèðèíè ðåíòãåí³âñüêèõ ë³í³é, íàâåäåí³ íà ðèñ. 2. ßê áà÷èìî 
ç öüîãî ðèñóíêà, òî÷êè, ïîáóäîâàí³ çà â³äáèâàííÿìè â³ä ïëîùèí ç (hhh) òà 
(h00), ëåæàòü íà äâîõ ð³çíèõ ïðÿìèõ, ÿê³ ìàþòü ð³çíèé êóò íàõèëó äî îñ³ 
x . Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ L òà ε , îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì  
àïðîêñèìàö³é çà Êîø³ òà Ãàóñîì, íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 1. ßê áà÷èìî ç ö³º¿ 
òàáëèö³, çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñóáñòðóêòóðè ïë³âîê, îäåðæàí³ ç 
âèêîðèñòàííÿì  ð³çíèõ àïðîêñèìàö³é, äîñèòü äîáðå êîðåëþþòü ì³æ ñîáîþ. 
Îäíàê ö³ àïðîêñèìàö³¿ äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè ò³ëüêè íàéá³ëüø³ òà 
íàéìåíø³ çíà÷åííÿ ðîçì³ð³â ÎÊÐ L  òà ì³êðîäåôîðìàö³é ε  â ïë³âêàõ, ïðè 
öüîìó åêñïåðèìåíòàëüíà ïîõèáêà ìîæå ñÿãàòè 30-50% [17].  

 

 
Ðèñóíîê 2 – Ãðàô³êè Õîëà ïîáóäîâàí³ çà äèôðàêòîãðàìîþ â³ä ïë³âêè ZnTe, 

îòðèìàíî¿ ïðè Tï = 973 Ê, àïðîêñèìàö³¿ çà Ãàóñîì (à) òà Êîø³ (á) 
 
Á³ëüø âèñîêó òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ðîçì³ð³â ÎÊÐ òà ð³âíÿ 

ì³êðîäåôîðìàö³é, í³æ êëàñè÷íèé ìåòîä àïðîêñèìàö³¿ Õîëà, äàº ìåòîä, ùî 
áàçóºòüñÿ íà ïîäàíí³ ðåíòãåí³âñüêî¿ ë³í³¿ ïîòð³éíîþ çãîðòêîþ. Ïðè öüîìó 
åêñïåðèìåíòàëüíèé ï³ê îïèñóºòüñÿ âèðàçîì  [17]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ( )]L Lh x g x f x f x g y f f x y dydε εξ ξ ξ
∞ ∞

−∞ −∞

= ⊕ ⊕ = − +∫ ∫ , (1) 
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äå h(x) – ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³ ðîçñ³ÿíèõ ïðîìåí³â ó ìåæàõ 
äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó äëÿ çðàçêà, ùî äîñë³äæóºòüñÿ; g(x) – ôóíêö³ÿ 
ðîçïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³ äëÿ åòàëîííîãî çðàçêà; f(x) – ôóíêö³ÿ 
äèôðàêö³éíîãî ðîçøèðåííÿ, îáóìîâëåíîãî ô³çè÷íèì  ñòàíîì  çðàçêà; x=2θ  
– ïîäâ³éíèé êóò äèôðàêö³¿.  

 
Òàáëèöÿ 1 - Õàðàêòåðèñòèêè ñóáñòðóêòóðè ïë³âîê ZnTe 

 
L, íì ε 103 α′ % 

àïðîêñèìàö³ÿ çà àïðîêñèìàö³ÿ çà 

Òï, Ê (hkl) 

Ãàóñîì Êîø³ 
ç³ 

çãîðòêè Ãàóñîì Êîø³ 
ç³ 

çãîðòêè 
 

(111)-(222) 28,57 36,45 37,54 2,03 2,05 1,19 øèõòà 
(200)-(400) 96,24 72,21 75,21 0,67 1,33 1,07 

1,43 

(111)-(222) 46,58 57,99 59,39 0,87 1,60 1,29 323 
(200)-(400) 90,48 94,18 94,25 0,35 0,40 0,33 

0,67 

(111)-(222) 64,81 63,92 63,93 0,70 1,37 1,11 423 
(200)-(400) 47,47 48,64 48,65 0,37 0,54 0,42 

0,53 

(111)-(222) 69,35 65,43 65,54 0,15 0,63 0,43 468 
(200)-(400) 91,19 62,98 70,65 0,78 1,46 0,79 

0,12 

(111)-(222) 54,23 60,41 60,76 0,72 0,93 0,64 473 
(200)-(400) - - - - - - 

- 

(111)-(222) 65,36 68,78 68,87 0,45 0,62 0,46 603 
(200)-(400) 65,72 75,29 75,98 0,67 0,73 0,51 

0,15 

(111)-(222) 74,54 67,13 67,50 0,17 0,88 0,64 693 
(200)-(400) 75,55 69,07 69,34 0,049 0,66 0,46 

0,04 

(111)-(222) 59,05 61,99 62,07 0,46 0,66 0,49 773 
(200)-(400) - - - - - - 

- 

 
Ô³çè÷íå ðîçøèðåííÿ f(x), ó ñâîþ ÷åðãó, ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíå 

çãîðòêîþ ôóíêö³é ðîçøèðåííÿ â³ä äð³áíîäèñïåðñíîñò³ ÎÊÐ fL(x) òà 
ì³êðîäåôîðìàö³é ´ðàòêè fε(x). Äîáðå â³äîìî [15-17], ùî ôóíêö³ÿ 
ðîçøèðåííÿ â³ä äð³áíîäèñïåðñíîñò³ ç âåëèêîþ òî÷í³ñòþ îïèñóºòüñÿ 
ôóíêö³ºþ Êîø³, â³ä ì³êðîäåôîðìàö³é – ôóíêö³ºþ Ãàóñà, à ³íñòðóìåíòàëüíå 
ðîçøèðåííÿ ôóíêö³ºþ, ùî ëåæèòü ì³æ êðèâîþ Ãàóñà ³ êâàäðàòè÷íîþ 
ôóíêö³ºþ Êîø³. Â îñòàííüîìó âèïàäêó ç íåâåëèêîþ ïîõèáêîþ ìîæå áóòè 
âèêîðèñòàíà éîãî àïðîêñèìàö³ÿ ôóíêö³ºþ Ãàóñà. Â ðåçóëüòàò³ ó 
ñï³ââ³äíîøåíí³ (1) ôóíêö³¿ g(x) òà fε(x) º êðèâèìè Ãàóñà, à fL(x) - 
ôóíêö³ºþ Êîø³. Õî÷à ïîòð³éíà çãîðòêà íå áåðåòüñÿ ïðîñòèì  ÷èíîì, äëÿ 
ïðèéíÿòèõ àïðîêñèìàö³é ìîæíà çíàéòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ β , Lβ , εβ . 
Òîä³ ïàðàìåòðè ñóáñòðóêòóðè ïë³âîê ìîæóòü áóòè çíàéäåí³ ³ç âèðàç³â [17] 

 

1 2
2 2

1 1 2cos

tB cB
L

t
λ

θ β β
−

= ⋅
−

;    (2) 

 

( )
2 2

2 1 2 2 1

1 2 116

c B B
tg cB tB
β β

ε
θ

−
=

−
,    (3) 

 

äå 2 2
2 1t tg tgθ θ= ; 1 2cos cosc θ θ= ; ( ) ( )2 2

i i iB bβ = − ; 1θ  òà 2θ  - 

äèôðàêö³éí³ êóòè ïàðè ë³í³é, ùî àíàë³çóþòüñÿ. 
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â L ³ ε  ç âèêîðèñòàííÿì  ñï³ââ³äíîøåíü (2) òà 

(3) ñèñòåìàòèçîâàí³ ó òàáë.1. Ðîçì³ðè ÎÊÐ òà çíà÷åííÿ ì³êðîäåôîðìàö³é, 
îòðèìàí³ ç öèõ âèðàç³â, ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â º ïðîì³æíèìè ì³æ äàíèìè, 
îäåðæàíèìè ç âèêîðèñòàííÿì  àïðîêñèìàö³é Êîø³ òà Ãàóñà, ÿê öå é 
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ïîâèííî áóòè ç òåîðåòè÷íèõ ì³ðêóâàíü. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî äîñòîâ³ðí³ñòü 
ðåçóëüòàò³â îòðèìàíèõ ³ç àíàë³çó ðîçøèðåííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ë³í³é. Ïðè 
öüîìó çã³äíî ç [17] òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ðîçì³ð³â ÎÊÐ òà ð³âíÿ 
ì³êðîäåôîðìàö³é ó êîíäåíñàòàõ ìåòîäîì  ïîòð³éíî¿ çãîðòêè º íå ã³ðøîþ, 
í³æ 11-16% çàëåæíî â³ä óìîâ çí³ìàííÿ ðåíòãåíîãðàì. 

Çàëåæíîñò³ ðîçì³ð³â ÎÊÐ ó íàïðÿìêó, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî àòîìíèõ 
ïëîùèí (111), òà ð³âíÿ ì³êðîäåôîðìàö³é ó öüîìó æ íàïðÿìêó, îòðèìàíèõ 
ç âèêîðèñòàííÿì  òðüîõ ð³çíèõ âàð³àíò³â àïðîêñèìàö³é, â³ä òåìïåðàòóðè 
ï³äêëàäêè íàâåäåí³ íà ðèñ. 3. 

 

 
 

Ðèñóíîê 3 - Âïëèâ òåìïåðàòóðè ï³äêëàäêè Tï íà ðîçì³ð ÎÊÐ (à) òà 
ð³âåíü ì³êðîäåôîðìàö³é (á) ïë³âîê ZnTe. Àïðîêñèìàö³ÿ çà Ãàóñîì (■),   
Êîø³ (●),  ìåòîä ïîòð³éíî¿ çãîðòêè (▲) 
 
Îñê³ëüêè çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñóáñòðóêòóðè ïë³âîê CdTe, âèçíà÷åí³ ³ç 

ïîòð³éíî¿ çãîðòêè, º íàéá³ëüø òî÷íèìè òà íàä³éíèìè, ïîäàëüøå 
îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â òà ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñÿ íàìè çà íèìè.  

ßê áà÷èìî ç ðèñ. 3, ïðè çá³ëüøåíí³ Òï ðîçì³ð ÎÊÐ ó íàïðÿìêó, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî ïëîùèí (111), ó ïë³âêàõ ZnTe ñïî÷àòêó çðîñòàº â³ä 
L~59 íì  äî L~69 íì, à ïîò³ì  çìåíøóºòüñÿ äî L~62 íì. ²ñíóº îïòèìàëüíèé 
òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë (Tn=600-650 K), â ÿêîìó öåé ðîçì³ð º 
ìàêñèìàëüíèì. Ð³âåíü æå ì³êðîäåôîðìàö³é ó öüîìó íàïðÿìêó ìîíîòîííî 
çìåíøóºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ Tn â³ä ε ~1,29⋅10-3 äî ε ~0,64⋅10-3.  
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Äåùî ïî-³íøîìó ïðîÿâëÿº ñåáå ðîçì³ð ÎÊÐ ó íàïðÿìêó, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äîêðèñòàëîãðàô³÷íèì  ïëîùèíàì  (200), â³í 
çìåíøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì  òåìïåðàòóðè ï³äêëàäêè â³ä L~94 íì  äî  
L~69 íì, íàáëèæàþ÷èñü äî ðîçì³ð³â ÎÊÐ â íàïðÿì³ ïåðïåíäèêóëÿðíîìó 
ïëîùèíàì  (111). Îäíî÷àñíî ð³âåíü ì³êðîäåôîðìàö³é â öüîìó íàïðÿì³ 
ñëàáêî çðîñòàº â³ä ε ~0,33⋅10-3 äî ε ~0,46⋅10-3, çíîâó òàêè íàáëèæàþ÷èñü äî 
çíà÷åíü ε  ó ³íøîìó íàïðÿì³. Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî âíàñë³äîê ìàëî¿ 
³íòåíñèâíîñò³ ï³ê³â (200) òà (400), âèì³ðþâàííÿ ¿õ íàï³âøèðèíè 
ïðîâîäèëîñÿ ç³ çíà÷íîþ ïîõèáêîþ, òîìó äàíí³ ç âåëè÷èíè L òà ε  ó öüîìó 
íàïðÿì³ º ìåíø äîñòîâ³ðíèìè. 

Çà â³äîìèìè çíà÷åííÿìè ì³êðîäåôîðìàö³é (òàáë.1) íàìè áóâ 
ðîçðàõîâàíèé ð³âåíü ì³êðîíàïðóæåíü ó ïë³âêàõ ZnTe. Ïðè öüîìó 
âèêîðèñòîâóâàëîñÿ çíà÷åííÿ ìîäóëÿ Þíãà E=64 ÃÏà. Âñòàíîâëåíî, ùî 
ì³êðîíàïðóæåííÿ ó çðàçêàõ çì³íþþòüñÿ â ³íòåðâàë³ σ =20-83 ÌÏà. 
Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ σ =83 ÌÏà âèÿâèëèñÿ ñóòòºâî (ó 4-6 ðàç³â) 
ìåíøèìè çà âåëè÷èíîþ, í³æ âèÿâëåí³ ðåíòãåí³âñüêèì  ìåòîäîì  ó [6] 
(σ =262-429 ÌÏà) ó åëåêòðîîñàäæåíèõ ïë³âêàõ ZnTe. Ðàçîì  ç òèì  ðîçì³ð 
ÎÊÐ ó äîñë³äæåíèõ ïë³âêàõ áóâ áëèçüêèì  äî çíàéäåíîãî ó [6], îäíàê â³í 
áóâ ó 2-3 ðàçè á³ëüøèé í³æ ó øàðàõ îòðèìàíèõ ìåòîäîì  âàêóóìíî¿ 
êîíäåíñàö³¿ ó [9, 19, 20]. Òàêèì  ÷èíîì, ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü 
ñóáñòðóêòóðè ïë³âîê ZnTe ñâ³ä÷àòü ïðî ¿õ á³ëüøó ñòðóêòóðíó äîñêîíàë³ñòü 
ïîð³âíÿíî ç êîíäåíñàòàìè îòðèìàíèìè ³íøèìè ìåòîäàìè.  

Íà ðèñ.4 äàí³ ç ñóáñòðóêòóðè ïë³âîê ZnTe íàâåäåí³ ó êîîðäèíàòàõ  
lnL-103/Tï (lnσ - 103/Tï). Ç öüîãî ðèñóíêó âèäíî, ùî ïðîöåñè, ÿê³ 
âèçíà÷àþòü ñòóï³íü äèñïåðñíîñò³ åëåìåíò³â ñóáñòðóêòóðè ³ ð³âåíü 
ì³êðîäåôîðìàö³¿ â ïë³âêàõ â³äíîñÿòüñÿ äî òåðì³÷íî àêòèâóºìèì. Åíåðã³ÿ 
àêòèâàö³¿ çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â ÎÊÐ ñêëàäàº ∆E1=0,02 åÂ, çìåíøåííÿ σ - 
∆E2=0,11 åÂ. Ö³ åíåðã³¿ ñóòòºâî íèæ÷³ í³æ åíåðã³ÿ ñàìîäèôóç³¿ 
êîìïîíåíò³â ó îá’ºìíîìó ìàòåð³àë³ (∆E =2,7; 3,8 åÂ) [12]. Îòæå ö³ 
ïðîöåñè âèçíà÷àþòüñÿ ì³ãðàö³ºþ àòîì³â ïî ïîâåðõí³ ïë³âêè, ùî ðîñòå â 
óìîâàõ íåóïîðÿäêîâàíî¿ àòîìíî¿ ñòðóêòóðè. 

Â³äîìî, ùî ñóáãðàíèö³ áëîêó óòâîðþþòüñÿ äèñëîêàö³ÿìè, 
ðîçòàøîâàíèìè ïî éîãî ìåæàì, îäíî÷àñíî äèñëîêàö³¿ ðîçòàøîâàí³ â îá’ºì³ 
áëîêó ïðèâîäÿòü äî âèíèêíåííÿ â ìàòåð³àë³ ì³êðîäåôîðìàö³é. Öå 
äîçâîëÿº çðîáèòè îö³íêó ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè äèñëîêàö³é çà âåëè÷èíîþ 
ì³êðîäåôîðìàö³é ε  òà ðîçì³ðîì  ÎÊÐ L ó ïë³âêàõ. Óñåðåäíåíà çà çðàçêîì  
ãóñòèíà äèñëîêàö³é, ùî óòâîðþþòü ãðàíèö³ çã³äíî ç [21] äîð³âíþº 

2

3
L

n
L

ρ = ,     (4) 

äå n – ÷èñëî äèñëîêàö³é íà êîæí³é  ç øåñòè ãðàíåé áëîêó. 
ßêùî äèñëîêàö³¿ ðîçòàøîâàí³ ïåðåâàæíî â ñåðåäèí³ ñóáçåðåí ãóñòèíó 

äèñëîêàö³é îòðèìàºìî ç âèðàçó [21] 

2
2K

F bε
ερ  =  

 
,    (5) 

äå 2ε - øèðèíà ðîçïîä³ëó ì³êðîäåôîðìàö³é; F – ÷èñëî, ùî âðàõîâóº, ó 
ñê³ëüêè ðàç³â çðîñòàº åíåðã³ÿ äèñëîêàö³¿ ïðè âçàºìîä³¿ ç ³íøèìè 
äèñëîêàö³ÿìè; b – ìîäóëü âåêòîðà Áþðãåðñà; Ê – êîíñòàíòà, ùî çàëåæèòü 
â³ä âèäó ðîçïîä³ëó ì³êðîäåôîðìàö³é. Âîíà äëÿ âèïàäêó ÿêùî öåé 
ðîçïîä³ë îïèñóºòüñÿ êðèâîþ Êîø³ äîð³âíþº 25, Ãàóñà - 4. 
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Ðèñóíîê 4 – Àêòèâàö³éíà çàëåæí³ñòü ðîçì³ð³â ÎÊÐ (à) òà ð³âíÿ 
ì³êðîäåôîðìàö³é (á) ïë³âîê ZnTe â³ä òåìïåðàòóðè ï³äêëàäêè Tn 

 
Ïðèéíÿâøè n=F=1 çà ñï³ââ³äíîøåííÿìè (4), (5) ìîæíà îö³íèòè íèæíþ 

ìåæó ρL òà âåðõíþ ìåæó ρε. 
Äåùî ³íøèé âèðàç äëÿ îö³íêè çàãàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ äèñëîêàö³é ó 

ìàòåð³àë³ íàâåäåíî ó [6]  
1 2

3nK
F bL

ερ  =  
 

.    (6) 

 
Ó â³äñóòíîñò³ ïîì³òíî¿ ïîë³ãîí³çàö³¿ òà îäíàêîâ³é â³äñòàí³ ì³æ 

äèñëîêàö³ÿìè ìîæíà ïðèéíÿòè n~F, b = d, Ê = 4, äå d - ïåð³îä ãðàòêè 
ìàòåð³àëó ó â³äïîâ³äíîìó íàïðÿì³. Òîä³ îòðèìàºìî âèðàç ïðèäàòíèé äëÿ 
ðîçðàõóíê³â óñåðåäíåíî¿ ãóñòèíè äèñëîêàö³é â ïë³âêàõ. 

12

dL
ερ = .     (7) 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè äèñëîêàö³é â ïë³âêàõ ç 
âèêîðèñòàííÿì  âèðàç³â (4), (5) òà (7) íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 2. Ö³ äàí³ â 
ìåæàõ ïîðÿäêó êîðåëþþòü ì³æ ñîáîþ. ßê âèäíî ïë³âêè 
õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêîþ (äèâ. íàïðèêëàä [6]) êîíöåíòðàö³ºþ 
äèñëîêàö³é, ÿê³ â îñíîâíîìó çîñåðåäæåí³ íà ãðàíèöÿõ ÎÊÐ. Îá’ºì  ÎÊÐ 
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ïðàêòè÷íî â³ëüíèé â³ä äèñëîêàö³é, îäíà äèñëîêàö³ÿ ïðèïàäàº ïðèáëèçíî 
íà 10 áëîê³â. 

Õàðàêòåðíèì  ïðè âèçíà÷åíí³ ðîçì³ð³â ÎÊÐ òðüîìà ð³çíèìè ñïîñîáàìè 
º òå, ùî ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ L(h00) > L(hhh). Ìîæëèâ³ äâà ïîÿñíåííÿ öüîãî 
ôàêòó: àáî ÎÊÐ ä³éñíî º íåð³âíîîñíèìè, ¿õ ðîçì³ðè ó íàïðÿìêó 
ïåðïåíäèêóëÿðíîìó êðèñòàëîãðàô³÷íèì  ïëîùèíàì  (111) º ìåíøèìè í³æ 
ó íàïðÿìêó ïåðïåíäèêóëÿðíîìó (200), àáî ÎÊÐ º ð³âíîîñíèìè, àëå ñâ³é 
âêëàä ó ðîçøèðåííÿ  ë³í³é, ùî â³äïîâ³äàþòü â³äáèâàííÿ â³ä ïëîùèí ç 
(hhh) âíîñÿòü ÄÏ.  

Ðîçãëÿíåìî á³ëüø äîêëàäíî ïåðøå ïðèïóùåííÿ. ßê âñòàíîâëåíî â 
ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü, ðîçì³ðè ÎÊÐ º ñóòòºâî ìåíøèìè ðîçì³ð³â çåðåí, ùî 
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ìåòàëîãðàô³÷íî. Íà íàøó äóìêó, ö³ ðîçì³ðè â íàïðÿìêó 
ïåðïåíäèêóëÿðíîìó ïëîùèíàì  (111) îáìåæóþòüñÿ äâ³éíèêàìè, ÄÏ, à ñàì³ 
ÎÊÐ ìàþòü ôîðìó áëèçüêó äî öèë³íäðè÷íî¿. Ïðè öüîìó âèñîòà öèë³íäðà 
L(hhh), ÿê ñâ³ä÷àòü ïðîñò³ ãåîìåòðè÷í³ ïîáóäîâè, ìåíøà éîãî ä³àìåòðó.  

 
Òàáëèöÿ 2 - Ì³êðîíàïðóæåííÿ òà ãóñòèíà äèñëîêàö³é â ïë³âêàõ ZnTe 
 

Òï,  
Ê 

(hkl) 
 

L,  
íì 

ε 103 
 

σ,  
ÌÏà 

ρL, 10-13,  
ë³í/ì2 

ρε, 10-13,  
ë³í/ì2 

ρ, 10-13,  
ë³í/ì2 

(111)-(222) 37,54 1,19 76,16 212,9 18,3 31,2 øèõòà 
(200)-(400) 75,21 1,07 68,48 53,0 19,7 16,2 
(111)-(222) 59,39 1,29 82,56 85,1 21,5 21,4 323 
(200)-(400) 94,25 0,33 21,12 33,8 1,9 3,98 
(111)-(222) 63,93 1,11 71,04 73,4 15,9 17,1 423 
(200)-(400) 48,65 0,42 26,88 126,8 3,0 9,8 
(111)-(222) 65,54 0,43 27,52 69,8 2,4 6,5 468 
(200)-(400) 70,65 0,79 50,56 60,1 10,7 12,7 
(111)-(222) 60,76 0,64 40,96 81,3 5,3 10,4 473 
(200)-(400) - -     
(111)-(222) 68,87 0,46 29,44 63,3 2,7 6,6 603 
(200)-(400) 75,98 0,51 32,64 51,9 4,5 7,6 
(111)-(222) 67,50 0,64 40,96 65,8 5,3 9,3 693 
(200)-(400) 69,34 0,46 29,44 62,4 3,6 7,5 

773 (111)-(222) 62,07 0,49 31,36 77,9 3,1 7,8 
 
ßêùî ââàæàòè, ùî ÎÊÐ º ð³âíîîñíèìè, à äîäàòêîâå ðîçøèðåííÿ  ë³í³é 

(111) òà (222) ïîâ’ÿçàíå ç ïðèñóòí³ñòþ ÄÏ, ìîæíà ðîçðàõóâàòè 
êîíöåíòðàö³þ ñóìàðíî¿ ê³ëüêîñò³ äåôîðìàö³éíèõ òà ðîñòîâèõ äåôåêò³â 
[21] 

( ) ( )
( )111

00

1 1
1,5 3,04

h hhh

d
L L

α α β
 
 ′ = + = −
 
 

,   (8) 

 
äå α - êîíöåíòðàö³ÿ äåôîðìàö³éíèõ; β - ðîñòîâèõ ÄÏ;  
d(111) - ì³æïëîùèííà â³äñòàíü. 

Â³äïîâ³äí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó α ′  íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 1. Âèäíî, ùî 
êîíöåíòðàö³ÿ ÄÏ ó ïë³âêàõ ZnTe çìåíøóºòüñÿ ïðè çðîñòàíí³ òåìïåðàòóðè 
ï³äêëàäêè â³ä 0,67% (Tn=323 Ê) äî 0,04% (Tn=693 Ê). Íàéá³ëüøà 
ê³ëüê³ñòü ÄÏ (1,43%) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó øèõò³. Ö³ âåëè÷èíè ñóòòºâî 
ìåíø³ í³æ çíàéäåí³ ó ïë³âêàõ ZnTe îòðèìàíèõ åëåêòðîõ³ì³÷íèì  
îñàäæåííÿì  ïðè òåìïåðàòóðàõ ðîç÷èíó T=303-363 Ê (α ′ =1,5-8,5%) [6]. 
Îäíî÷àñíî ÿê ó äîñë³äæåíèõ ïë³âêàõ òàê ³ åëåêòðîõ³ì³÷íî îñàäæåíèõ [6] 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÄÏ ïðè çá³ëüøåíí³ 
òåìïåðàòóðè ñèíòåçó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî á³ëüø ð³âíîâàæí³ 
óìîâè êîíäåíñàö³¿ ïë³âîê ó âèïàäêó âèïàðîâóâàííÿ õàëüêîãåí³äó ó ÊÇÎ. 
Âîíè äîáðå êîðåëþþòü ç äàíèìè ïðî òåðìîäèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè 
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ñôàëåðèòíî¿ òà âþðöèòíî¿ ôàç ç’ºäíàííÿ. Ïðè çá³ëüøåíí³ Tï ñò³éê³ñòü 
êóá³÷íîãî òåëóðèäó öèíêó çðîñòàº, éìîâ³ðí³ñòü ïîðóøåííÿ ïîðÿäêó 
÷åðåäóâàííÿ ïëîùèí (111) çìåíøóºòüñÿ, â³äïîâ³äíî çìåíøóºòüñÿ 
êîíöåíòðàö³ÿ ÄÏ.  

 
ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ ñóáñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê òîíêèõ ïë³âîê 
ZnTe, îòðèìàíèõ ìåòîäîì  òåðì³÷íîãî âèïàðîâóâàííÿ ó çàìêíåíîìó îá’ºì³ 
ïðè ð³çíèõ óìîâàõ êîíäåíñàö³¿. Ðîçì³ðè ÎÊÐ, ð³âåíü ì³êðîäåôîðìàö³é, 
êîíöåíòðàö³ÿ ÄÏ â êîíäåíñàòàõ, ñåðåäíÿ ãóñòèíà äèñëîêàö³é íà ãðàíèöÿõ 
ñóáçåðåí òà â ¿õ îá’ºì³ âèçíà÷åí³ çà ô³çè÷íèì  ðîçøèðåííÿ ì  
äèôðàêö³éíèõ ë³í³é ç âèêîðèñòàííÿì  ìåòîäà Õîëà òà ïîòð³éíî¿ çãîðòêè. 
Ïîêàçàíî, ùî çàëåæí³ñòü ðîçì³ðó ÎÊÐ â³ä òåìïåðàòóðè ï³äêëàäêè ìàº 
âèãëÿä êðèâî¿ ç ìàêñèìóìîì  ïðè Tï=600-650 K. Ïðè öüîìó íàéá³ëüø³ 
çíà÷åííÿ L ñÿãàþòü 70 íì. Ð³âåíü æå ì³êðîäåôîðìàö³é â ïë³âêàõ 
ìîíîòîííî çìåíøóºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ Tn â³ä ε ~1,29⋅10-3 äî ε ~0,64⋅10-3. 
Âñòàíîâëåíî, ùî ìåõàí³çìè çðîñòàííÿ ðîçì³ð³â ÎÊÐ òà çìåíøåííÿ ð³âíÿ 
ì³êðîäåôîðìàö³é íîñÿòü àêòèâàö³éíèé õàðàêòåð. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ ïë³âîê 
ZnTe, îòðèìàíèõ ìåòîäîì  ÊÇÎ, º õàðàêòåðíîþ íèçüêà êîíöåíòðàö³ÿ 
äèñëîêàö³é òà ÄÏ (α ′ =0,04%-0,67%) ïîð³âíÿíî ç øàðàìè íàíåñåíèìè 
³íøèìè ìåòîäàìè. Ö³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî á³ëüø ð³âíîâàæí³ óìîâè 
êîíäåíñàö³¿ ïë³âîê ïðè âèïàðîâóâàíí³ õàëüêîãåí³äó ó ÊÇÎ òà 
ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ öüîãî ìåòîäó äëÿ îòðèìàííÿ êîíäåíñàò³â ç 
âèñîêîþ ñòðóêòóðíîþ äîñêîíàë³ñòþ, ïðèäàòíèõ äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó 
ð³çíîìàí³òíèõ ïðèëàäàõ åëåêòðîí³êè. 

 
SUMMARY 

 
THE SUBSTRUCTURAL CHARACTERISTICS OF ZnTe THIN FILMS  
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Sumy State University, Rymsky-Korsakov St., 2, 40007, Sumy, Ukraine, 
*Applied Physics Instiute,  Petropavlovska 58, 40030, Sumy, Ukraine 
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The substructural characteristics of ZnTe thin films obtained by close-spaced vacuum 
sublimation technique under different condensation conditions were investigated. The size of 
coherent scattering regions (CSR), the level of microstrain, fault defect concentration in 
condensate, the average dislocations density on the subgrain boundaries and their volume were 
estimated with X-ray diffraction line broadening using Holl method and the method of threefold 
convolution. It is shown that the mechanism of CSR size increase and the microdeformation 
level reduction are of the activation nature.  
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